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افزایش مقاومت به سایش زیرلايةٌ مسی پوشش‌داده‌شده با نانو کامپوزیت مس آلومینا به‌روش احتراق محلولی * 
مقاله پژوهشی 
هادی تییری (۹1 احسان محمدی ٩‏ 


چکیده 

یکی از روش‌های نوین برای سنتز سریع و کم‌هزینه تانومواد. سنتز احتراقی در محلول ا ست. د رکار ارائه شده از نیترات‌های مس وآلومينيم با نقش 
اکسی دکنندگی و از اوره به‌عنوال سوحت و ا زگرافیت نیز برای ماد کمکی استفاده شد. آزمایش‌ها در ۵درصد وزنی مختلف فا زآلومینا (9, ۱۵, ۲۵, ۳۵ 
و ۶۵) با نسبت سوحت به اکسی دکننده ۱/۲۵ انجام شد و نمودارهای دما برحسب زمان در حین انجام سنتز رسم شد و میزان مفاومت به سایش نمونه‌ها 
مطالعه شد. تتایج دشان داد در دسبت ۲۵در صد وزنی فا زآلومینا میزال مقاومت به سایش زیرلایة مسی پو شثرداده شده تا حدود کبرابر افزایش یافت. 
همچنین میکرو سانحتار و فازهای تشکیل شده این پو شش با میکرو سکوپ‌های مجهز به ول 11۳۷ وآنالیز 2110 برر سی شد که نتایج نولید 


ششری کاقر امش رش لوف راتفر گر در تن هرا ات کر 


واژه‌های کلیدی نانوکامپوزیت مس‌آلومینا؛ احتراق محلولی. مقاومت به سایش. دمای احتراق. 
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مقدمه 
مس دارای کاربردهای فراوانی در ساخت قطعات مهندسی 
ست. از مهم‌ترین علل محدودکننده آن پایین‌بودن خواص 
مکانیکی در سطح آن مانند مقاومت به سایش و سختی است. 
ستفاده از پوشش‌های نانوکامپوزیتی راهی مناسب برای رفع 
ین عیب و از طرفی حفظ خواص ذاتی مس است. استفاده 
ز ذرات سرامیکی در نقش فاز تقویت‌کننده مانند 110 510 
و۸۵10 


در میان فاز زمینة مسی از مهم‌ترین این 
پوشش‌هاست. آلومینا به‌دلیل ارزان بودن و پایداری در 
دماهای بالا و برخورداری از استحکام مناسب ماده‌ای مطلوب 
ری فان ریت کم اش ]112 

روش‌های فراوانی در علم مهندسی سطح برای تولید 
این پرشش‌های نانوکامپوزیتی موجود است؛ از مهم‌ترین آن‌ها 
می‌توان از صنعت آبکاری» پوشش‌های پاششی. سل‌ژل» 
رسوب هم‌زمان و آسیاب‌کاری نام برد. معایبی در روش‌های 
ذکرشده موجود است که استفاده از آن‌ها را محدود می‌کند؛ 
از مهم‌ترین عوامل می‌توان به کنترل سخت فرایند پوشش 
هزینه‌بربودن» زمان‌بربودن» نیاز به تکنولوژی پیچیده و 
عملیات‌های تکمیلی این روش‌ها اشاره کرد. بنابراین تولید 
روش‌های جدید با راندمان بالا و هزینه پایین ذهن بسیاری 
از پژوهشگران علاقه‌مند در این زمینه را به خود مشغول کرده 
است:[3-7] وون سر اضرافی در سول در کیش او هراق 
و محلول واکنش‌پذیر است. معمولا سنتز احتراقی در محلول 
شامل واکنش خودپیش‌رونده در یک محلول از نیترات فلزات 
و سوخت‌های مختلف است که ممکن است براساس نحوة 
انجام سنتز دسته‌بندی شود. بعد از پیش‌حرارت‌دهی تا 
دماهای مطلوب (۱۵۰ تا ۶۰۰درجه سانتی گراد)؛ شعله 
خودبه‌خود تمام حجم را دربرمی‌گیرد (حالت حجمی) و به 
تشکیل محصولات جامد ریز با ترکیب مناسب و همگن منجر 
می‌شود. ابتدا محبط واکنش اولیه در یک حالت مایم قرار 
می‌گیرد تا امکان مخلوط‌شدن در سطح مولکولی را فراهم 
کند. بدین ترتیب اجازه می‌دهد محصول به‌صورت دقیق و 


فرمول‌بندی یکنواخت ترکیبات و در مقیاس نانو سنتز شود. 


افزایش مقاومت به سایش زیرلایةٌ مسی پوشش ر_داده‌شده با ثان وکامپوزیت... 


دوم دمای واکنش بالا باعث اطمینان از خلوص و 
کریستاله‌بودن محصول می‌شود. این خصوصیات باعث 
می‌شود نیاز به مراحل اضافی برطرف شود؛ یعنی کلسینه 
محصول در دمای بالا که به‌صورت متعارف در روشی همانند 
سل‌ژل مورد نیاز است تا محصول به ترکیب مناسب و 
کریستاله برسد. سوم زمان کوتاه فرایند و تشکیل میزان بالایی 
از گازها در حین انجام واکنش از رشد انداز ذرات ممانعت 
می‌کند و شرایط را برای تولید پودرهای نانواندازه با مساحت 
سطح ویژه بالا مطلوب می‌کند. تمام خصوصیاتی که در بالا 
برای فرایند سنتز احتراقی در محلول بیان شد. برای 
کاربردهای متتوعی از جمله کاتلیست‌ها سلول‌های سوختی 
و پپولووی مطلوب: امست: 13,81 اضول ستتز تانومواد به این 
تور رم هرد و اکن ماع اکتا نش سای یت اک مه 
نیترات فلزات و سوخت‌ها رخ می‌دهد. گرمای آزادشده بر 
اثر این واکنش‌ها نیاز به منبع حرارتی خارجی برای ادامه 
واکتن زا از سین یبود [1 91 

سوخت‌هایی که تاکنون برای فرایند سنتز احتراقی 
مصرف شده‌اند. عبارت‌اند از: اوره» گلایسین ۳۲( ۲1 
۸ 2۳۳ و... . با به‌کاربردن این سوخت‌ها تعداد زیادی 
از اکسیدهای فلزات تاکنون ستتر یافته‌اند. به‌استثنای اوره و 
گلایشو ات فزکت‌های گو فتاه تور فان 
سنتز احتراقی در محلول از مشتقات هیدرازین هستند که 
به‌وسیلة هیدرات هیدرازین تهیه می‌شوند. که سرطان‌زا هستند 
[2]. 

در این تحقیق برای اولین‌بار از روش سنتز احتراقی در 
محلول برای تولید پوشش‌های نانوکامپوزیتی مس‌آلومینا با 
بالاترین مقدار مقاومت به سایشی ممکن استفاده شده 
است. علاوه بر این تلاش شده است پوشش مدنظر در یک 


مرحله و در اتمسفر هوا روی زيرلاية مسی اعمال شود. 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 


هادی تصیری - احسان محمدی 


جدول ۱ ضرایب مربوط به رابطٌ (۱) برای تولید پوشش با درصدهای وزنی متفاوت فاز تقویت‌کنندة آلومینا 


‌ 1 4 1 
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مواد و روش تحقیق 

آماده‌سازی محلول 
در این پژوهش از نیترات مس, نیترات آلومينيم به‌عنوان اکسید 
کننده‌ها و از اوره نیز به‌عنوان سوخت برای تولید پوشش 
نانوکامپوزیتی مس‌آلومینا استفاده شد. به‌طوری‌که مس در 
نقش زمینه و آلومینا در نقش فاز تقویت‌کننده باشند. از 
گرافیت نیز به‌عنوان ماد کمکی برای جلوگیری از 
اکسیداسیون مس فلزی سنتزشده در اتمسفر هوا استفاده شد 
[12] گرافیت با نیترات‌های مس و آلومينيم و اوره قبل از 
اضافه‌کردن آب‌مقطر مخلوط شد. در حین حرارت‌دهی. 
محلول همواره درحال هم‌زده‌شدن با مگنت با سرعت 
۰ دور بر دقیقه بود. محاسبةٌ نیترات مس و نیترات آلومینیم 
برای سنتز محصولی حاوی ۵. ۱۵ ۰۲۵ ۳۵ و ۶0درصد وزنی 
فاز تقویت‌کننده آلومینا طبق معادلة (۱) محاسبه شد. در 
جدول (۱) ضرایب استوکیومتری رابطة (۱) برای تولید 
پوششی با نسبت‌های متفاوت فاز تقویت‌کننده آلومینا نشان 


داده شده است. 


۸ + 6 ع و(و01 000 + و( و9000 + 2۸۵100 
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)۱( 
میزان گرافیت اضافه‌شده براساس رابطةٌ (۲) محاسبه 

شد. 
)۲( 00۵9 ( 09 


استفاده از ۲۵درصد میزان استوکیومتری گرافیت 


به‌عنوان بهینه‌ترین مقدار آن براساس آزمایش‌ها در نظر گرفته 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 
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شد [12]. در این حالت گرافیت باقی‌مانده در محصول نهایی 
وجود نخواهد داشت. محاسبه نسبت سوخت به اکسید کننده 
برگرفته از روش آقای جین و همکارانش بوده است [13]. 
مواد اولیةٌ آماده‌شده در حداقل مقدار آب‌مقطر (۲سی‌سی) حل 


شدند 


آماده‌سازی زیرلاية مسی 
زيرلاية مسی در ابعاد ۱۰*۱۰*میلی‌متر برش داده شد. 
قطعات بعد از دستیابی به ابعاد مدنظر با کاغذ سمباده حاوی 
6 پولیش داده شدند. برای چربی‌زدایی و زدودن هرگونه 
آلودگی زیرلایه‌های مسی, در ابتدا با آب‌مقطر و صابون 
شست‌وشو داده شدند و سپس ۱۰دقيقه در بشر حاوی استون 


فرایند پوشش دهی 
محلول حاوی مواد اولیه روی هات‌پلت با دمای ۲۰۰درجه 
سانتی‌گراد قرار می‌گیرد. زیرلاية مسی درون ظرف حاوی 
محلول گذاشته می‌شود. پس از تبخیر آب و تشکیل ژله 
احتراق بعد از حدود دقیقه با سرعت و به‌صورت حجمی و 
ناگهانی انجام می‌شود و پوشش روی زیرلایه می‌نشیند. از 
ابزار ط۲210وع۸ اعد مدل ۱1۳34718 ط0عاهع۸۵۷ برای 
ترسیم نمودار دمازمان و تحلیل رفتار دمایی نمونه‌ها از زمانی 
انجام شود و نمونهٌ پوشش‌داده‌شده به دمای محیط برسد. 
فاد شیاین دایتگا از ظریق کل 08اه کافیوتر 
متصل می‌شود و به‌وسیله یک سیم ترموکوپل نوع ک1 به 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


محلول متصل می‌شود. این تست‌کاه قادر است تا ۰اداده دمایی 
را در هر ثانیه از محیط واکنش به کامپیوتر منتقل و منحنی‌های 


دمازمان را رسم کند. 


آزمون‌ها 

از دستگاه آزمون سایش ساخته‌شده در آزمایشگاه طبق روش 
عمط 02 صزط آزمون سایش انجام شد. نرخ سایش 
گزارش‌شده از تقسیم اختلاف جرم بر مصافت طی‌شده حین 
سایش. *۵متر به‌دست. می‌اید. این ازمون برای. بزرسی. اثر 
مقدار درصد وزنی فاز تقویت‌کنندة آلومینا بر مقاومت به 
سایش پوشش ایجادشده انجام گرفت. این آزمون با 
درصدهای وزنی مختلف فاز تقویت‌کننده آلومینای 
محاسبه‌شده طبق معادلهٌ (۱ ۵ ۱۵ ۰۲۵ ۳۵ و ۶۵درصد با 
نسبت سوخت به اکسیدکنند ۱/۲۵ انجام شد. برای تعیین 
فازهای تشکیل‌شده آزمایش 211 روی نمونه‌ها انجام شد. 
برای این آزمون دستگاه (260620 دمنان۳) با طیف مک مس 
با طول موج 7:0 0.15406 گام * ۰/۰۲ سرعت اسکن نیم 
تا یک درجه بر دقیقه و از زاویة 1-4۰ بررسی شد. 

میکروسکوپ الکترونی روبشی (5۳1) مدل ۷۳1450 
محصول کمپانی 10-067۳20۷ برای بررسی ساختار و 
مورفولوژی پوشش ایجادشده استفاده شد. میکروسکوپ 
الکترونی عبوری (115۷) مدل 0120 محصول کمپانی 
وونانطا۳ برای بررسی نانوذرات آلومینا استفاده شد. 

پوشش تشکیل‌شده روی زیرلايةٌ مسی با محلول 
واکنشی با نسبت سوخت به اکسیدکننده ۱/۲۵ از سطح 
زيرلاية تراشیده شد و در حلال شامل اسیدنیتریک و آب‌مقطر 
با نسبت ۱-۱ روی همزن مغناطیسی به‌مدت نیم‌ساعت در 
دمای محیط قرار گرفت تا مس موجود حل شود. پس از 
حل‌شدن مس موجود محلول به‌دست‌آمده از کاغذ صافی 
عبور داده می‌شود. محصول باقی‌مانده روی کاغذ صافی یک 
ساعت در آون در دمای ۷۰درجه سانتی‌گراد قرار گرفت. 


سپس برای آنالیز 111۷ فرستاده شد. 


نتایج و بحث 


برای بررسی مقاومت به سایش پوشش ابجادشده در 


تشر مچندسی متالورژی و مراد 


افزایش مقاومت به سایش زیرلای مسی پوشش ر_داده‌شده با ثائ وکامپوزیت... 


نسبت‌های متفاوت فاز تقویت‌کننده. پوشش‌دهی در 
نسبت‌های ۰۵ ۰۱۵ ۰۲۵ ۳۵ و ۶۵درصد وزنی فاز آلومینا با 
نسبت سوخت به اکسید کننده ۵ انجام شد. برای درک بهتر 
رفتار سایشی نمونه‌های پوشش‌داده‌شده با درصدهای متفاوت 
فاز تقویت‌کننده آلومینا؛ ابتدا رفتار دمایی حین سنتز بررسی 
می‌شود. شکل (۱) منحنی دمازمان پوشش‌های تشکیل‌شده با 


نسبت‌های متفاوت فاز تقویت‌کننده آلومینا را نشان می‌دهد. 


1200 


"6۵ 


1000 


12۲0۳۰۲3۰۲۰۶ 
2 
ه‌ 


200 250 300 350 400 450 500 
۲1006/5( 


شکل ۱ منحنی‌های دما برحسب زمان در نسبت‌های مختلف فاز 
تقویت‌کنندة آلومینا 


همان‌طوو که در متحتی‌های شکل (۱) تشان داده شده 
مشخص است با افزایش آلومینا از ۵ تا ۶6درصد دمای احتراق 
واکنش از حداقل مقدار ۱۰۰6 برای نمونه با 6درصد وزنی 
آلومینا تا دمای ۴6 ۹۷۱ برای نمونه با ۲۵درصد وزنی آلومینا 
فزايش می‌یابد. واکنش‌های اکسایش و احیای پی‌درپی در 
وان سیار کرتاه رو ۲ 1۶ انیت سیب افزایش خناق 
حتراق واکتش در سیستم سهتایی نیترات مس؛ نیترات 
آلومينيم و اوره به دماهای بالای ۹۰۰0 می‌شود [14]. 
همان‌طور که:در شکل (۱) تشان داده شده اسقه میران دماق 


حتراق روندی افزایشی تا ۲۵ درصد وزنی فاز آلومینا از حود 
نشان می‌دهد. از طرفی دیگر با افزایش مقدار نیترات آلومينيم 
مصرفی برای تولید آلومینای بیشتر از ۲۵درصد وزنی در 
محصول. مقدار نیترات مس در محلول کاهش می‌یابد 
به‌طوری‌که کاسته‌شدن نیترات مس سبب می‌شود این 
اکسیدکننده توان فراهم‌کردن حرارت مورد نیاز برای واکنش 


نیترات آلومینیم و اوره را نداشته باشد. زیرا در ابتدا واکنش 


سال سی و دوم» شماره دی ۱۶۰۰ 


هادی تصیری - احسان محمدی 


بین نیترات مس و اوره شروع می‌شود و حرارت آزادشتلده 
به‌وسیلهٌ آن سیستم واکنشی نیترات آلومينيم و اوره را فعال 
می‌کند. به‌اين ترتیب دمای احتراق محلول در نسبت‌های بیشتر 
از ۲۵ درصد کاهش می‌یابد. 

پس از بررسی رفتار دمایی پوشش ایجادشده با 
نسبت‌های متفاوت آلومینا. رفتار سایشی نمونه‌های 
پوشش‌داده‌شده با درصدهای متفاوت فاز آلومینا مطالعه شد. 
مقادیر نرخ سایش برحسب درصدهای متفاوت فاز 
تقویت‌کننده آلومینا در شکل (۲) نشان داده شده است. 


اتول رال تیان 


۰.6 4596 4096 3596 3096 2596 2096 159 1096 596 096 
۸ او ۷۷ هوزج بام۸ 


شکل ۲ منحنی تغییرات نرخ سایش با درصدهای وزنی مختلف فاز 
تقویت کننده آلومینا 


همان‌طور که در منحنی نرخ سایش شکل (۲) نشان داده 
شده است. با افزايش درصد فاز آلومینا از ۵ تا ۲۵درصد وزنی 
مقاومت به سایش نیز افزايش یافته است که به‌دلیل افزایش 
دمای احتراق در محلول و در نتیجه افزایش چسبندگی بین 
پوشش و زیرلایه است: به بیان دیگر افزایش دما سبب 
برقراری پیوند محکم‌تری بین فاز تقویت‌کننده. زمینه و 
زیرلایه می‌شود. همچنین در دمای بالاتر از ٩۰۰‏ درجه 
سلسیوس فاز گاما آلومینا به آلفا تبدیل می‌شود که این مسئله 
تبر باخث. افزایشن بیشفر مقاومت به سایش مي‌شود [15]. با 
افزایش بیشتر فاز تقویت کننده آلومینا از ۲۵ تا ۵ ۶درصد وزنی, 
دمای احتراق کاهش پیدا می‌کند و در نتیجه از چسبندگی 
پیوند ذرات آلومینا با زمینه کاسته می‌شود و به‌تبع آن مقاومت 


به سایش کاهش پیدا می‌کند. باتوجه به نتایج» بهترین خواص 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 


سایشی پوشش‌های تولیدی در ۲۵درصد وزنی فاز 
تقویت‌کنندة آلومینا به‌دست آمده است؛ بنابراین با بررسی 
رفتار سایشی و ریزساختا فازهای تشکیل‌شده در اين مقدار 
فاز تقویت‌کنندة آلومینا انجام گرفت. شکل (۳) الگوی 26۳ 
مربوط به نمونهٌ پوشش‌داده‌شده روی زيرلايةٌ مسی با نسبت 
سوخت به اکسیدکننده ۱/۲۵ و استفاده از ۲۵درصد وزنی 


میزان استوکیومتری گرافیت را نشان می‌دهد. 


۱۵۶6۱۶۱ ۷)۵.۵( 
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شک ۳ الگوی تفرق اشعه ایکس برای نمونهة پوشش‌داده‌شده با ذ سبت 
سوخت به اکسید کنندة ۱/۲۵ و استفاده از ۲۵درصد وزنی فاز 


تقویت کنندة آلومینا 


شکل (۳) تشکیل فازهای مس و آلومینا را نشان می‌دهد. 
حضور ترکیبات احیاکننده در سوخت سبب انجام واکنش‌های 
اکسایش‌کاهش حین سنتز می‌شود. از طرفی دیگر حضور 
گرافیت در محلول مانع از اکسیداسیون مس سنتزشده در 
اتشسقر هرا ‌فوی [16 ]رک 6 کرو باعتار از برش 
تشکیل‌شده در نسبت ۱/۲۵ سوخت به اکسید کننده و استفاده 
از ۲۵ درصد میزان استوکیومتری گرافیت را نشان می‌دهد. 

از خصوصیات سنتز احتراقی در محلول. تشکیل 
کاوهای. قرازانن سر م اضراق سک 8 شرا سس 
نیترات آلومینیم و اوره موجود در محلول طبق واکنش ۱ روی 
سطح زیرلایه باهم ترکیب شده‌اند و محصول به‌دست‌آمده 
حاوی گازهای 0 ۸ و ۴120 فراوان است که خروج این 


گازها در زمان کوتاه. خلل‌وفرج‌های فراوانی روی سطح از 


نشریة مچندنی سالورژی و تراد 


خود برجا می‌گذارد. با فراتررفتن نسبت سوخت به 
اکسیدکننده به بالاتر از نسبت استوکیومتری» میزان خروج 
گازها در هنگام سنتز بیشتر نیز می‌شود [15,17]. همان‌طور 
که شکل (۶) نشان می‌دهد. سطح پوشش تشکیل‌شده به این 
روش حاوی تخلل فراوانی است که باتوجه‌به نسبت ۱/۲۵ 


برای سوخت به اکسیدکننده قابل تفسیر است. 


٩۱و0۱‎ ۸ 2 1 
۱۵ ۶ ۰ 80۸0 ۱۷۵۰ 2 0 


2۱۲ 2 0 ۷ 


شکل ۶ میکروساختار حاصل از نمونة پوشش‌داده‌شده با نسبت 
سوخت به اکسیدکننده ۱/۲۵ و ۲۵ درصد وزنی فاز تقویت‌کنندة 
آلومینا 


شکل (۵) آنالیز 8195 از نمونه پوشش‌داده‌شده را نشان 
می‌دهد. حضور پیک مربوط به مس, آلومينيم و اکسیژن 
مربوط به فازهای تشکیل‌شده مس و آلومیناست. 

قابل ذکر است پیک شناسایی‌شده که علامت ندارد به 
عنصر پلاتین مربوط است که ناشی از پوشش مربوط به 
آماده‌سازی برای تصویربرداری با ۹۳7 است. شکل (*"- 
الف و ب) مربوط به سطح نمونةٌ بدون پوشش در 
بزرگ‌نمایی‌های ۲۰۰۰ و ۵۰۰۰ برابراست و شکل (1- ج و 
د) مربوط به سطح نمونهُ پوشش‌داده‌شده در همان 
بزرگ‌نمایی‌هاست. 


نشريه مهندسی متالورژی و مواد 


افزایش مقاومت به سایش زیرلای مسی پوشش ر_داده‌شده با ثائ وکامپوزیت... 


066 1 


۱ 


1۷ (وه ۱599) ۱۶۷ 026 0 مسج 237 ملوج؟ یا 


شکل ۵ آنالیز دا مربوط به نمونةً پوشش‌داده‌شده با نسبت سوخت 
به اکسید کننده ۱/۲۵ 


ده سوطازز گز ج کت ده 2۳۳ 
۳ یرت 


شکل 1 میکروساختار مربوط به سطح نمونة سایش قبل و پس از 


پوشش‌دهی. الف و ب: نمونه بدون پوشش, ج و د: نمونة 


پوشش داده‌شده 
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همان‌طور که از تصاویر بدون پوشش پیداست» سطح 
فلز پایه در اثر نیروی واردشده دچار تغییر شکل پلاستیک 
شدیدی شده و از طرفی دیگر بر اثر جداشدن لایه‌ها از سطح 
فلز پایه و کشیده‌شدن این ذرات روی سطح. سطح حاوی 
خراش‌های عمیقی است. این درحالی است که در سطح 
تطوته‌های: برقی دادشده فان و .عم غراش‌ها گاهتن 
چشمگیری يافته است. از طرفی دیگر, منحنی‌های شکل (۳) 
هم رشد حدودا ۶ برابری مقاومت به سایش را در مقایسه با 
نمونة بدون پوشش نشان می‌دهد. 

نتایج تصاویر ٩۳۷‏ گرفته‌شده بعد از تست سایش 
نمونهٌ پوشش‌داده‌شده و همچنین شکل (۲) همه نشان از تأثیر 
نیت فا ویک کنوم: شتا گن وی هه لو اس 
بدا انلاژه گر انلازی کات رها سمصشله. اد 
میکروسکوپ الکترونی عبوری استفاده شد. شکل (۷) تصویر 
نانوذرات آلومینا را یس از انحلال محصول سنتز در 
اسیدنیتریک نشان می‌دهد. 

همان‌طور که از تصویر 18 پیداست. ابعاد ذرات 
آلومینای سنتزشده زیر ۲۰ نانومتر هستند. اين مسئله به‌دلیل 
سرعت بالای انجام سنتز احتراقی در محلول و کم‌بودن زمان 
ماندگاری در دمای بالاست که سبب شده است محصول زمان 
لازم را برای رشد نداشته باشد. از طرفی دیگر حروج میزان 
زیادی گاز مانع از زینترشدن ذرات سنتزشده می‌شود. 
باتوجه‌به ابعاد ذرات آلومینای به‌دست‌آمده از تصاویر 1۳۴ 
می‌توان پوشش تولیدشده را نانوکامپوزیت نامید. تولید ذرات 
آلومینا با چنین ابعادی یکی از عوامل ارتقای خواص سایشی 


پود شش نان وکامپوزیت ستتز شده انتتتا: 


اج 


شکل ۷ تصویر 1۳1۷ گرفته‌شده از نانوذرات آلومینا 


نتیجه گیری 

باتوجه‌به آزمایش‌ها و نتایج می‌توان موارد زیر را بیان کرد: 

۱ بالاترین دمای پوشش‌دهی و مقاوست به سایش در نسبت 
۵درصد وزنی فاز تقویت‌کننده آلومینا به‌دست آمد. 

۲ بهترین نتیجه, افزايش غبرابری مقاومت به سایش سطح 
پوشش‌داده‌شده را نسبت به فلز پایه نشان داد. 

۳ پوشش نانوکامپوزیتی مس‌آلومینای تشکیل‌شده به‌روش 
سنتز احتراقی در محلول در عين چسبندگی بالا حاوی 
خلل‌وفرج بسیاری است. 

6 این پوشش فقط با یک مرحله سنتز و در اتمسفر هوا روی 
زيرلاية مسی قرار گرفت. 

۵ اندازةٌ ذرات فاز سرامیکی آلومینای سنتزشده در این تحقیق 


زیر ۲۰ نانومتر بود. 
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۳۵۵۱-0۲ 0۵۵0۵۵8۵0 0۴ فمملهلنامله) [همتصصمطان مصصقمط [ ما ممه۸۵۲۵ ۱۱۵۱۷ ۰۸۵ وب یک بقع۸01 200 ویک ٩.‏ بطلهل . 


۱۷۲۱۲۵8. 0۸0) ۵۱۱0 ۲۵7۱, ۷۵۱, 40, 00. 71-79, )1981( 


دلب ۵۶ ممتاوتمامهتهطه ها تامنلجم تقصصمط) مه ممتقصچمره امتصمط 1 رین ما۴ مه یه رتاطاو.. 


2013(۰) ,355-359 .00 ,46 ۷۵ ,عزعع ۵۵ ۲/۵/۵۲۵5 ,"۱280۵60۳۱۵0۹1069 


40 ۹126 هم مهمامهعهن فصتصصناله 0۲ ]۳۲۲60 .لا رد0اموعفصطهاطفطه مه رل متلقطکا تقطه۷ رل متفه .۲ . 


5 ر ۰ عناوم ممتابتامو رها 1260ومط)صروری ع6لدمممعمصهه ومحلما ۵۶ ومتاهممم منامصممطصهتهمتهمنا٩‏ 


2016(۰) ,476-484.و( ,109 ,۷۵۱ ,بوندهظ 69۵ 


مطا جه ۲200 ۵۱/0200126۲ ۵۶ ماما رب .و مله[/ه2۵0 220 ر.ل رل۷۵۵0۵0۴2 و.ط رطعه۳00 تصحتطهظ بط بتلمهلا . 


۶ ر ٩۷۵0۵515‏ ممتاونطامصمی صمتتامو طوبامعط 0عتدمعتم ملدممصد0عمصهه ویولهیتن ۵۶ معمتاتصم فافمط هه 


2012(۰) ,3676-3680 00۰ ,47 ,۷۵۱ ,10عا0ظ ۲۲۵5۵۵۲1۲ 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد سبال سی و دوم» شماره دوء 


۶۰. 


هادی تصیری - احسان محمدی ٩‏ 


,۹006۷] 9۷ و.ت) مفلطلاه ۷ و.ظ ,16۷29100۷ وی ,5۵۷۵1۵۷ وی مطفحصصتماگ ریق ,5۵91۷۵10۷ و.ل) م1000 ,6 رتا262010000[0 .17 
0۵۵ ۲ ماامنااو لهعنط)تهتمنط ه ۱16 و)و لماوع -مصهه ۵ وتفعط) مه ممتافنا موم ممتتاآمق ربق رومععم 200 ریظر 


,(2018) ,112-124 .02 ,364 ,۷۵ ,عتورآمنه6 0۴ 


سال سی و دوم شماره دو» ۱۶۰۰ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۷۰ افزایش سوت وه سا رشن #ی لاه وی بق داخ که ار کا و ریت 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و دوم» شماره دو, ۱۶۰۰ 


